





















we  use  non‐pollen  palynomorphs  (NPP)  on  the  same  sequence  to  reconstruct  the  different 20 
human activities, with a special focus on grazing, at an average resolution of around 30 years 21 
per  sample.  Independent  NPP  proxies  for  fire  and  forest  clearance  were  found,  supporting 22 




CE.  These  four  periods  correspond  to  phases  of  increased  livestock  farming,  as  reported  in 25 
historical documents. Comparison of pollen, historical documents, and NPP records show that 26 













Among  these  forcings,  climate  change  and  human  activities  have  been  the  main  factors 40 
responsible  for  the  shaping  of  current  landscapes  during  the  last  millennia.  However,  the 41 



























Pyrenees)  during  the  last  millennium.  Previous  studies  of  the  lake  sediment  have  provided 67 
detailed  understanding  of  the  lake  sedimentological,  geochemical,  paleolimnological  and 68 
paleoecological evolution during the last centuries (Corella et al. 2011, 2012, 2014, 2015, 2016, 69 








and  Vegas‐Vilarrúbia,  2015  and  literature  therein)  has  also  provided  a  detailed  account  of 76 
political,  social  and  economic  changes  in  the  region.  The  aim  of  this  paper  is  to  obtain 77 
independent and complementary evidence for regional landscape management, with emphasis 78 
on  grazing,  pasture  and  fire  history  at  a  local  scale  based  on  the  analysis  of NPP.  Also,  the 79 
















lake  lies near  the altitudinal boundary between the Mediterranean  lowlands and the Middle 96 
Montane belt (Vigo 2008) and it is surrounded by three major forest communities: (i) Evergreen 97 





main  economic  activities  are  tourism  and  related  services.  Agricultural  land  uses  are minor, 101 
limited to cereal cultivation and livestock pastures (Rull et al. 2011).  102 
2.2. Previous works on LM 103 
Although  detailed  explanations  of  the  different  proxies  used  to  date  have  been  published 104 
elsewhere  (Table 1), a brief summary of  the main environmental events  inferred  is provided 105 
here in order to frame the interpretation of the results obtained in this study (Figure 2). During 106 
the last two millennia, several intervals of low clastic inputs have been recorded and related to 107 







(Vegas‐Vilarrúbia et  al.  2018). Based on a detailed pollen analysis with  species  identification 115 
thanks to an exhaustive botanical survey (Mercadé et al. 2013), two main phases of agricultural 116 
development were  registered,  centered at 9 th‐14th  (A1) and 16 th‐19th  centuries  (A2)  (Fig.  2). 117 
These two periods differed both in the cultivated species of interest and in the land use system 118 
(such  as  fire  clearance  or  rotation)  (Rull  and  Vegas‐Vilarrúbia  2015).  Regarding  climate,  the 119 
scarcity or absence of diatoms between 800 and 1250 CE has been considered indicative of low 120 














where  characterized  by  warmer  conditions.  Moreover,  this  study  suggested  the  decoupled 133 












Palynological  samples  consisted  of  ~3‐5  g  of  sediment  that  were  processed  using  standard 146 
methods,  including NaOH, HCl and HF digestions and density gradient centrifugation (Bennet 147 




mounted  in glycerine  jelly. NPP abundance was expressed as percentage with respect  to the 150 
pollen sum, including all pollen taxa except aquatic and semi‐aquatic plants (Rull et al. 2011): 151 
Cyperaceae, Cladium, Myriophyllum, Pinguicula, Potamogeton, Ranunculus, Typha/Sparganium‐152 
type and Utricularia. NPP  identifications were based on Bell  (2005), Cugny et al.  (2010), Ellis 153 
(1971, 1976), Gelorini et al. (2011), Hooghiemstra and van Geel (1998) and references therein, 154 





sequential  number  (Appendix  A).  Diagrams  were  plotted  with  Psimpoll  4.27 160 
(http://chrono.qub.ac.uk/psimpoll/psimpoll.html) and zonations were performed by “Optimal 161 






Corella  et  al.,  2014,  2016  for  further  details  about  the  age‐depth  model).  In  this  sense, 168 
comparison with other proxies from previous studies have been made using the new chronology 169 
unless it is specified otherwise. A final summary figure of selected proxies was plotted by age in 170 






A  total  of  58  morphotypes  were  found  considering  fungal  spores  (36),  algal  remains  (8), 175 
zoological remains (6), pteridophyte spores (4), pollen from aquatic/semi‐aquatic plants (3) and 176 
bryophyte  spores  (1). NPP often present  low abundances or  even  single  appearances  in  the 177 

























IBB‐3,  IBB‐29,  IBB‐46,  IBB‐47,  and  IBB‐44  (Fig.  3).  At  the  beginning  Cyperaceae  show  lower 201 
percentages than in the previous zone, followed by an increasing trend since around 300 cm (ca. 202 
950 CE) (Fig. 4). Bryophyte and pteridophyte spore abundances decrease, whereas algal remains 203 
show  the  opposite  trend,  with  an  abrupt  peak  of  Tetraedron  (and  to  a  minor  extent,  of 204 
Spirogyra), at the base of the zone and another of Botryococcus at the mid/upper part of the 205 












spores  (and  Monolete  fern  spores)  and  Typha/Sparganium  also  show  an  increase  at  the 218 



















remains  and Centropyxis‐type  appear  for  the  first  time  in  the  record,  though with  very  low 236 
values, at the end of this zone. 237 
4.5. Zone MON‐5 (72‐20 cm, 1590‐1865 CE, 5 samples) 238 
A general  increase  in fungal spores’ abundances  is observed throughout this zone, especially 239 
marked for Chaetomium, Sporormiella and UG‐1118 (Fig. 3). Sordaria‐type shows a percentage 240 
increment at  the bottom, but  it decreases  in  the upper half of  the zone. Other  taxa such as 241 




beginning  are  observed  in  Cosmarium  and  Plumatella  abundances  (Fig.  4).  Cladium‐type 246 
disappears prior  to  the peak of Typha/Sparganium, without  further  recovery. Concentricystis 247 
11 
 




also  Chaetomium  and  Sordaria‐type  (Fig.  3).  Minor  contributions  come  from  Coniochaeta, 252 
Glomus,  IBB‐3,  IBB‐29, Delitschia  (Types  I  and  II), UG‐1118, Bispora‐type, and  IBB‐45, among 253 
others. Bryophyte spores, Cyperaceae, Monolete fern spores, Concentricystis and Chironomidae 254 




















not  correspond with  any  increase  of  these  fungal  spores, which  could  be  interpreted  as  an 273 
increase in the fire incidence at a regional scale not affecting the lake catchment (Figures 3 and 274 
5). Synchronous to the charcoal curve, the abundance of Glomus at the beginning of the record 275 
suggests erosional processes due to  the human  land management  (Anderson et al. 1984),  in 276 
agreement  with  high  values  of  Ti  (Fig.  5).  Besides  erosion,  its  ensuing  decrease  could  be 277 
explained by the coeval decrease of Pinus owing to fire, with which Glomus  likely maintained 278 
symbiotic relationships (Rull et al. 2011; Zhou et al. 1997). Therefore, Glomus abundances could 279 
be related not only to erosion, but also to changes  in coniferous  forest cover. Remains  from 280 
aquatic and semi‐aquatic organisms  like bryophyte spores, Concentricystis, and Acari suggest 281 




the  first  agricultural  interval,  the  11th  and  13th  centuries  witnessed  a  significant  increase  in 286 
human  population  around  LM,  and  also  a  shift  to more  controlled  and  permanent  land  use 287 
(Marugan and Oliver 2005). In a detailed analysis of the pollen of weeds and crops present in 288 
the sediments of LM during the last millennium, Rull and Vegas‐Vilarrúbia (2015) suggested the 289 























CE  Glomus  abundance  reflected  some  erosional  processes  by  likely  land  management,  in 311 
agreement with the Ti curve (Corella et al. 2011, Fig. 5). Although the charcoal record did not 312 
show any significant change (Fig. 4),  fire‐related spores such as Coniochaeta and Neurospora 313 























(iii)  chronological  uncertainties  based  of  different  age  models:  radiocarbon  (centennial  to 335 
decadal  resolution)  vs.  varve  counting  (annual  resolution).  On  the  contrary,  LIA  was 336 
characterized  in both  lakes by  very  low abundances of  fungal  spores;  this  decrease was not 337 
recorded in the Pradell fen (Ejarque et al. 2009). This high altitude location (1975 m asl; Fig. 1) 338 
reflected  multiple  human  practices  (e.g.,  mining,  smelting,  grazing,  cropping,  charcoal  and 339 
tupertine production and tree felling), with a maximum human impact during the 1600‐1900 CE 340 
interval, and woodland recovery and farming retreat during the 1330‐1550 CE economic and 341 








Outside  the  Pyrenees,  the  Lake Arreo  record  (Fig.  1)  shows  some parallel  trends with  Lakes 348 
Estanya and Montcortès, e.g., a high fire frequency interval around 800 CE interpreted as caused 349 
by Arab  incursions  in  the  area  (Corella et  al.  2013). A high anthropogenic pressure was also 350 
suggested by the occurrence of human impact indicators and higher clastic inputs to the lake 351 









there  is  a  debate  regarding  the morphotypes  that  should be  included as proxies  for  grazing 361 
(Baker  et  al.  2013), we  have  only  used  already  known  obligate  coprophilous  fungi  and well 362 
defined  spore  types  (Cugny  et  al.  2010,  Ejarque  et  al.  2011).  These  curves  show  an  almost 363 
continuous presence of coprophilous taxa along the record (except for the zone MON‐4, coeval 364 
to LIA), suggesting grazing pressure to some extent. The NPP record is in agreement with the 365 
documentary archives, which have highlighted  the historically  importance of  livestock  in  the 366 
Pallars region, with vertical transhumance being practiced since antiquity (Bringuè 2005), and 367 
the  abandonment  of  the  practices  very  recently  after  the  19th  century  land  confiscation. 368 
Moreover,  given  the  geographical  location  of  LM,  use  of  the  livestock  had  an  essential 369 










During  the  9th  and  10th  centuries,  the  equine  livestock  was  crucial  for  the 378 
communication  trades,  and  also  had  a  political  value  given  the military  function 379 
(Marugan  and  Oliver  2005).  Documentary  sources  indicate  an  increase  of  the 380 































5).  This  pattern  has  also  been  documented  in  other Mediterranean  catchments 410 
where  the  coupled  effect  of  deforestation  and  grazing with  higher  frequency  of 411 
extreme run‐off events resulted in higher sediment yield during the late 19th century 412 
(Rodriguez‐Lloveras et al. 2017). 413 
Periods  of  high  pasturage  in  nearby  sequences  inferred  from  coprophilous  fungi  have  been 414 
dated at 160‐820 CE and 1770‐1990 CE in Lake Estanya (Riera et al. 2006); 1550‐1650 CE and 415 





1650  CE  (Pradell  fen),  and  1300‐1500  CE  (Sourzay  peat  bog).  In  spite  of  chronological 421 









the different  source  and dispersion of  the pollen  taxa,  interpretations  can be  speculative or 429 
inaccurate (for an accurate methodology, see Mazier et al. 2009). This could be especially severe 430 
























scale  variability  of  past  human  activities  in  the  Pyrenees  during  the  last  millennium 453 
demonstrated by  the  limited NPP records available highlights  the strength of  this analysis  in 454 
reconstructing local anthropogenic impact, and therefore, its use is encouraged in routine pollen 455 
based  studies. Moreover,  grazing  history  provided  by  NPP  help  to  constrain  the  origin  and 456 
dynamics of erosional processes identified from sedimentological or geochemical proxies. In this 457 
sense, multi proxy studies including historical documents are crucial to independently test the 458 
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type)  for  those  morphotypes  that  were  previously  assigned  to  described  types  following 710 
conventions of the NPP community. HdV: Hugo de Vries‐Laboratory (University of Amsterdam); 711 
UG: University of Ghent; IBB: Botanic Institute of Barcelona; TM: University of Toulouse‐le Mirail.  712 
ID  NPP Type  Nature  References 
Arnium  HdV‐261  Fungal spore  van Geel et al. (2003) 
Arthrinium muelleri‐type    Fungal spore  Ellis (1971) 
Bispora‐type    Fungal spore  Ellis (1971) 
Cercophora‐type  HdV‐112  Fungal spore  van Geel (1978) 
Chaetomium  HdV‐7A  Fungal spore  van Geel (1978) 










Diporotheca  HdV‐143  Fungal spore  van Geel et al. (1986) 
Entorrhiza  HdV‐527  Fungal spore  van Geel et al. (1983) 
Herpotrichiella‐type  HdV‐22  Fungal spore  van Geel (1976) 
Gelasinospora  HdV‐1  Fungal spore  van Geel (1978) 
Glomus  HdV‐207  Fungal spore  van Geel et al. (1989) 
Kretzschmaria deusta  HdV‐44  Fungal spore  van Geel (1978) 
Neurospora crassa  HdV‐55C  Fungal spore  van Geel (1978) 
Podospora‐type  HdV‐368  Fungal spore  van Geel et al. (1981) 
Sordaria‐type  HdV‐55A  Fungal spore  van Geel et al. (1981) 
Sordariales    Fungal spore  Bell (2005) 
Sporormiella  HdV‐113  Fungal spore  van Geel et al. (2003) 
Valsaria  HdV‐140  Fungal spore  van Geel et al. (1983) 
IBB‐3  IBB‐3  Fungal spore  Montoya et al. (2010) 
IBB‐29  IBB‐29  Fungal spore  Montoya et al. (2010) 
IBB‐31  IBB‐31  Fungal spore  Montoya et al. (2010) 
HdV‐495  HdV‐495  Fungal spore  van Smeerdijk (1989) 
IBB‐6  IBB‐6  Fungal spore  Montoya et al. (2010) 
IBB‐23  IBB‐23  Fungal spore  Montoya et al. (2010) 
TM‐O  TM‐O  Fungal spore  Cugny et al. (2010) 
IBB‐9  IBB‐9  Fungal spore  Montoya et al. (2010) 
UG‐1118  UG‐1118  Fungal spore  Gelorini et al. (2011) 
IBB‐18  IBB‐18  Fungal spore  Montoya et al. (2010) 




Concentricystis    Algal remain  Christopher (1976) 
Cosmarium  HdV‐332  Algal remain  van Geel et al. (1989) 
32 
 
Debarya  HdV‐214  Algal remain  van Geel et al. (1989) 






Spirogyra  HdV‐130  Algal remain  Pals et al. (1980), van 
der Wiel (1983), van 
Geel et al. (1983) 






Acari  HdV‐36  Zoological remain  van Geel (1976) 






























of  LM  during  the  last  millennium  (HHR  and  LHR  are  high  and  low  heavy  rainfall  events 729 
respectively). Main human activities based on pollen data include forest clearance (C), burning 730 
(B) and agricultural (A) phases, whereas R refers to recovery of the forest or low anthropogenic 731 
activities’  periods.  Figures  and  information  extracted  and  modified  from  Rull  and  Vegas‐732 











































































 Non-pollen palynomoprhs (NPP) were analyzed in the Pyrenean Lake Montcortès 
 NPP provided specific information about human practices for the last millennium 
 Coprophilous fungi bracketed four important historical periods of grazing 
 Fungal spores related to fire constrained the origin source of fires spatially 
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agriculture, animal fertlizers (sheep)
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LAKE MONTCORTÈS (Core MON04-1A-1K)  
POLLEN SUM A FERNS ALGAL REMAINS Z
100
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Depth
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)
276
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20 μm
100 μm
Plumatella sp. statoblasts
IBB-40
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New morphotypes described
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